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第5図　N字形増分燃料費特性と最適化方程式の意味
3．最適化方程式の解法
6．6
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燃
料
費　6．2
（bEdGi），…
5．8
5．6
5．4
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　　　　　　ユニ・・ト出力Gi（MWl
裏｝一・・Gr…G・＋・i，　S・≦・・≦iiii
l　　Ai Bi
500
Ci　｛li石i
　lj　’4図に示したようなN字形増分燃料費曲線を（4鑑！
dGi）Nと書くことにすれば，前述の最適化方程式は，
次のように書くことができる。
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第6図　2ユニットモデル
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（18）式の意味は，第5図に一例を示すように，N字形増
分燃料費曲線が与えられたとき，各ユニットの増分燃料
費がある一つの値（λ）となるような出力（Gの　を選べ
ぱ，経済的負荷配分が定まることを示している。しかし，
第5図から明らかなように，系統増分費（λ）を一っ指
定したとき，定まるユニット出力（Gのは唯一つとは限
らず，一ユニットについて複数箇存在する場合もある。
このために，並列各ユニットのそれらの出力の組合せを
考える必要が生じてくる。このことは，（18）および（3）
両式を満足するような解が複数組存在する可能性がある
ことを示している。したがって，総燃料費を最小ならし
める解を求めるためには，（18）（3）両式を満足するすべ
ての解を見出し，それらのうちから総燃料費が最小とな
るものを探し出せば良い。この解法を本文では，く拡張
した等増分費法”と呼ぶことにする。
　拡張した等増分費法を最も簡単な2ユニットシステム
に適用した例を次に示す。N字形増分燃料費曲線を第6
図に示すように仮定し，各ユニット燃料費（Fi）は（1）
式においてDi　…　Oとおいた。　　　　　，　　　：
第1表　ユニット出力の組合せと総燃料費
　L
（MW）
450
650
組合せ
??
ー????
　G1
（MW） 　G2　A（円1（MW）kWH）　FT103円ノH）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
120．0α　　330．ooi
330．　ool　120．00
216．91　　233．09
　　　e5．7296］2958．96
500．00
150．00
283．31
150．00
500．00
366．69
5．6156
5． 554
6．3656
6．3260
5．7021
2948．97
3000。31
4109．34
4129．　68
4160．51
…1・1453・62446・38　　　　　　　ヒ5．7522　5576．991
　例えば，L＝450（MW）の場合には，とり得るGl，　G2
の組合せを探してみると，第1表に示すように，いつれ
か一方のユニット出力が出力下限値となる場合と，両ユ
ニットとも出力制約にかからない場合の3通りの組合せ
が存在する。この3通りのうち，総燃料費（FT）の最も’
小さい組合せ，すなわち，G、＝330．　OO　G2＝　120．　00が求
める解となる。
　次に，L・・650（MW）としてみると，いつれか一方の
ユニット出力が出力上限値となる場合と，両ユニットと
も出力制約にかからない場合の3通りの組合せが存在
し，求める解の総燃料費の最も小さいG1＝500．00　G2＝
（66）
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150．00となる。（第1表参照）
　また，L　・・　900（MW）としてみると，ユニット出力が
出力制約にかかるようなG、，G2の組合せは存在せず，
両ユニットとも出力制約にかからない組合せのみが存在
し，それが求める解となる。（第1表参照）
　上記数値例において，両ユニットとも出力制約にかか
らない組合せが示されているが，この組合せは，増分燃
料曲線の2次式で表わされている部分で最適化方程式が
成り立っ場合であり，これを求めるために次に示す繰返
し収束計算を行っている。すなわち，
　適当な初期値λ，G、，　G2を与え，次式による修正を
繰返す。
　　λ＝λ十Al　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
　　Gi＝Gi十dGi　　　　　　　　　　　　　　　　（20）
　　　　　　I　　　　　　　　l　　A2＝｛90十Σ9i／gi’｝／Σlfgt’　　　　　　（21）
　　　　　　i・・1　　　　　　t＝1
　　∠fG乞＝｛∠f2－9i｝！9it　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）
　　　　　J　　go　・・　L一ΣGi　　　　　　　　　　　（23）
　　　　　i＝1
　　9i＝：Ai（］i2十BiGi十Ci－R　　　　　　　　　　　　　　　（24）
　　9i’＝2A．iGt十Bi　　　　　　　　　　　　　　（25）
これら計算式の誘導はその細目を附一1に示した。
　また，L＝900の場合にG、とG2の組合せが一通り
しか存在しないが，このモデルにおいて，系統増分費R
によって，次のようにGtが定まることから容易に理解
し得る。すなわち，
・〉（4凡顧）’。、。Giの場合
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第7図　最適方程式を満足するユニット出力の組合せ
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第8図
　　 00　　　　　　　 00　　　　　　　800
　　　　系統負荷L．MW）
最適化方程式を満足する系統増分費
ただし，GMNi：dFt／dGi
　　　　　　　　示す。
4．　最適解の性質
の極小値を与える出力を
　前述のユニットモデルについて，系統負荷（L）と各
ユニット出力（Gのの関係を調べてみた。すなわち，上
記数値例と同様な計算をすべての系統負荷範囲（240≦
L≦1000）にわたって行なった。その結果を第7図およ
び第8図に示す。
　第7図はG、，G，の3種類の組合せを示したもので組
合せ1，組合せ2はともにいずれか一っがユニット出力
制約にかかる場合であり，L÷735（MW）以上の系統負
（67）
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第9図各組合せの総燃料費比較
????? ?
荷範囲では存在しなくなる。この点では，系統増分費2
が（dF，1　dGi）　G，　・＝　d，の小さい方の値に等しくなってい
る。一方，組合せ3は＝ニット出力制約にかからず，全
系統負荷範囲にわたって存在する組合せである。この組
合せ3は，上記L÷735の点で不連続となること，また
第8図に見られるように，（dFil　dG，）G，・　GMNtの大き
い方の値以上に系統増分費入が低下しない，などの特長
をもっている。
　次に，組合せ3を基準にとり，上記3通りの組合せを
行うときの総燃料費を次式によって比較し，第9図を得
た。
　　E％－F燕罐鴇せ）・…（％）（26）
　　　　FT：総燃料費＝F，＋F2
　第9図から，L＝240～350（MW）の範囲では組合せ
1，L＝350～735（MW）の範囲では組合せ3をそれぞれ
採用し，L＝735（MW）以上の範囲では組合せ2を採用
すれば，最も経済的なユニット出力G、，G2が決定でぎ
ることがわかる。ここで，E％の値が一2％にも達して
いることは注目すべぎことである。
　第10図は最も経済的な負荷配分を示している。この負
荷配分は，2ユニット各出力のあらゆる組合せを試みて
500
量400??
出300?
　　200（NW＞
　　100
　　　400　　　　　　　600　　　　　　　800　　　　　　　1000
　　　　　　系統負荷　L　．MVI
第10図　最も経済的な負荷配分
総燃料費が最小となるような組合せを選定するダイナミ
ック・プログラミング法（附一2参照）の結果と全く一致
している。このことから，拡張した等増分費法は誤りの
ない方法であるということができよう。
　上述の数値例から，増分燃料費特性がN字形で表わさ
れる場合には，次のような特長を持つことが推定される。
　（1）ユニットが出力上限値あるいは出力下限値で運転
するような系統負荷範囲が広く，増分燃料費特性dFi／
dGεにょって出力が定まるような系統負荷範囲が少ない。
　（2）増分燃料費4凡ノdGiが等しくなるような負荷配
分は，系統負荷範囲によっては，必ずしも最も経済的な
負荷配分とならず，このときの経済的損失は可成り大き
い。
　（3）増分燃料費dFi／　dGtが等しくなるような系統負
荷範囲は（dFi／dGi）G・＝GMNiの大きい方と，（4F4
4Gの（斎＝Giの小さい方の各値の間に系統増分i費λが含
まれる場合に限定される。このため，並列ユニット数が
多く，増分燃料費曲線が多数重なってくる場合には増分
燃料費dFildGiが等しくなるような系統負荷範囲は少
なくなるものと想像される。
　（4）系統増分費2と系統負荷Lとの関係は一義的で
はなく，一っの入に対して複数のLに対応する性質を
もっている。
　以上に，簡単な2ユニットモデルについて検討例を示
したが，拡張した等増分費法を並列ユニット数の多い実
システムに適用することを考えてみるに，次の2つの問
題点を指摘することができる。すなわち，
　（1）最適化方程式，（18）式および（3）式を満足するよ
うなすべての解を見出すには彪大な量の計算が必要であ
り，オンライン計算はむっかしく，実用面から程遠い計
算法であるといわざるを得ない。
　②　高速度の計算機によって上記（1）の難点をまぬか
れ得たとしても，計算の結果得られる負荷配分は，系統
負荷の変化に対して各ユニット出力は一様でなく，不連
続に変化する性質をもっていることから，実運用に直ち
に適用することは好ましくない。
　このような理由から，増分燃料費曲線がN字形である
場合に，負荷配分計算が簡単であり，かつ経済性が大き
く損われないような実用的と負荷配分法の開発が必要と
なってくる。
5．　実用的な負荷配分法
　並列運転を行なっている各火力ユニットのN字形増分
燃料費特性が与えられた場合に，経済性，すなわち総燃
料費が幾分か増大することを許して，運用の容易な負荷
配分法を考えてみた。
（68）
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第11図　極小点順位法における等価な増分燃料費特
性の表示
　先に示した2ユニットモデルのN字形増分燃料費曲線
を見直してみるに，次のような特長をもっている。
　（1）増分燃料費極小値は，No．1ユニットの方が小さ
い。
　（2）ユニット出力の殆んどの範囲で，No．2ユニット
の増分燃料費が・No・1ユニ7トのそれを上廻っている。
　また，この2ユニットモデルの最適解は，第10図に示
したように，No．1ユニット出力がNo．2ユニット出
力よりも高い系統負荷範囲が広い性質をもっている。
　以上の諸点から，系統負荷の増加にともない，増分燃
料費極小値の最も小さいユニットがまず出力を増加し，
その最大値（出力上限値）に達したならぱ，その次に増
分燃料費極小値の小さいユニットが出力を増加してゆく
負荷配分法（本文では極小点順位法と呼ぶ）を検討して
みた。この負荷配分法は，第11図に示すように，N字形
増分費曲線（点線）を実線で示すような段形に書き換え
て，等増分費理論を適用するのと同じである。
　第6図に示した2ユニットモデルに極小点順位法を適
用すれば，第12図に示すように，まず，No・1ユニット
が出力を増加し，出力上限値に達したならば，引続いて
No．2ユニットが出力を増加してゆく負荷配分となる。
この負荷配分を行うときの総燃料費と，拡張した等増分
費法によるそれを（27）式を用いて比較した。
400 600　　　　　　　800　　　　　　　1000
系統負荷L（MW）
第12図　極小点順位法による負荷配分と総燃料費の
　　　比較（2ユニットモデル）
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第13図　3ユニットモデル1の特性
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第14図　3ユニットモデル1の負荷配分と総燃料費
　　　の比較
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第15図　3ユニットモデル2の特性
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第16図　3ユニットモデル2の負荷配分と総燃料費
　　　の比較
その結果は第12図上部に示すようになり損う経済性はか
なり少ないことが明らかとなった。
　次に，極小点順位法を3ユニットモデルに適用したと
ころを述べる。各ユニットのN字形増分燃料費曲線は第
13図（モデル1）および第15図（モデル2）に示すよう
に仮定した。モデル1とモデル2の相異は，2台の500
（MW）ユニットに対して，375（MW）ユニットの増分
燃料費極小値の位置が異なっている点にある。
　各モデルにっいて，極小点順位法による負荷配分，拡
張した等増分費法と同じ結果を与えるダイナミック・プ
ログラミング法による負荷配分およびこの2つの負荷配
分を行うときの総燃料費比較（（27）式）を第14図および
第16図に示した。
　また，モデル1において，3台のユニットが出力を増
す順序を種々に変更して総燃料費比較を行なったところ
を第17図に示した。図中123，312，等とあるのは，出力
を増加してゆくユニットの順序を表わしている。この図
から順序としては極小点の順位に従う場合が最も経済的
となることが理解されよう。
　これらの数値例からみると，極小点順位法を採用した
ことによって損われる経済性は，ごく一部を除いて0．2，
％程度以下であり，経済性の面からは十分実用可能とい
うことが出来る。また，増分燃料費の極小値のみを知れ
ぱ簡単に負荷配分を決定し得るところから，負荷配分法
として十分実用的な方法といえる。
（70）
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第17図
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　　系統負荷　L　、MW、
負荷順位による総燃料費の相異
表わされる場合を想定して，ユニット間の経済的負荷配
分を検討したところを述べたが，この問題は，最適化問
題としては未開発の分野に含まれている，いわゆる非凸
計画問題を構成しているため，これまで解き得ないとさ
れていた問題であった。本文においては，この問題の解
法の考え方を示し，簡単な例について試算したところを
示したが，更に，実規模システムの問題を解く手法を開
発することが必要であろう。
　考えた負荷配分問題の解がもつ性質として，実運用に
は好ましくない不連続なユ＝ット出力変化が生じること
を指摘し，これを避けながら，損う経済性が出来る限り
少くないような負荷配分法として極小点順位を提案した
が，未だ適用例が少ないため，今後さらに実規模システ
ムに適用して，その実用性を確かめることが必要である。
　本文においては火力ユニットの基本的特性である増分
燃料費曲線の形状のみに注目して検討を進めたが，実シ
ステムにおいては，さらに多くの問題があり，例えば，
送電損失，電力潮流制約，SO2排出量制約，他社との電
力融通など，それらをどのように考慮に入れて実用的な
系統運用理論を組立ててゆくか，また，現行理論との関
連など，今後に残されている問題は少なくない。
附一1　最適化方程式の数値解法
　各火力ユニット出力が，出力上下限制約にかからない
場合の解は次のようにして求めることができる。
　満足すべき方程式は次の（∬＋1）ケの連立方程式であ
る。
dFi　　＝λdGt
0
??
⑤
?????
L
f漏1．　2．　・・・…　，　1 （附一1）
（附一2）
上式を解くために次のようにおく。
f‘（・1・・2）一慈一・一ん・・＋B・…＋・c・　一　7，
i＝1曾2，　・・・…　，。（
1400
　　　　　　　　　　　　　メ6（σ1，　G2，　一・一・一一σr）＝ゐ一Σ　　Gt
　　　　　　　　　　　乞口1
ここでニュートン法を適用する，すなわち
　f‘（Gi＋dG・t，2＋a2）r1≧（Gi，λ）
・謝G什讐4・一・
　∫＝L　2．　・・・…　，　∫
プ6（Gi十dG，，　G2十∠fG2，……CG，十JG1）
　　l
　　i＝1∂Gi
（附一3）
（附く）
（附一5）
一f6（G、，Gガ・・…，G、）＋Σ＿％＿∠G、＝・
上式において
絡一2A・Gi＋Bi
遊；＿1
∂λ
処．＝＿1
∂G，
（附一6）
（附一・7）
（附一8）
（附一9）
（附一5（（附一6）をまとめて書けば次式のようになる。
???????
｝??? 「?? ．?，??．…?．…?81???????
ここで
　　9i　＝A．iGi2＋BiGt＋Ci一λ
　　8i’＝　2AiG・i十Bt
　　　　　　J　　9。＝＝L一ΣGi
　　　　　i4
4Gi
AG2
AG，
Aλ
一91
｝92
－91
90
（附一一10）
（附一11）
（附一12）
（附一13）
（附一10）を式を解くために，ガウスの消去法を適用すれ
ば容易に次式を導くことができる。
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A・一
o舘裏（9・／・・’）｝／義（1／9ir）
AGi＝｛d2－9z｝19i’
　i＝1．2．　・・・…　，∬
（附一14）
（附一15）
したがって，適当に与えた初期値2，G、G2……Giから
出発して
　　2＝2十d2
　　Gi；Gi十dGi
なる修正を施すことを繰返し行えば，最適解を得ること
ができる。なお，増分燃料費極小点の近傍では9tt÷0
となるためdGiが不安定となるので，この近傍での計
算には更に工夫が必要とされる。
附一2　ダイナミック・プロゲラミンゲ法による負荷配
　　分計算
　各火力ユニットの燃料費特性式と，その出力上下限値
が指定されているとき，ベルマンの最適性の原理を適用
すれば，火力ユニット問の経済的負荷配分問題は，次の
ように定式化することができる。すなわち
　　φ葛（Gi，　Li）＝F（Gi）十φ盛＿1（Li－Gi）
　　・・（・の一蟹ln｛φ1｝
ただし，齢1のとき
　　　　ψo　＝O
　　　　φ1（GILI）＝F（G，）＝F（L，）
上記中の記号は次のような意味をもっている。
（附一18）
（附一19）
（附一20）
（附一12）
　　i：任意に定めた火力ユニット番号
　　　　i＝1，2．……，l
　　Gi：No・iユニット出力（MW）
　　F，（G，）：No・　iユニット出力Giのとき燃料費（103
　　　　円／H）
　　　　Fi（Gの＝・4iGi313十BiGi2！2十CiGi十1）i
　　Li：No．1ユニットからNo．　iユニットまでのi
　　　　台のユニットが並列されているとき分担し得る
　　　　系統負荷であり，次の範囲の値をとることがで
　　　　きる。
　　　　l　　　　　　　　　I　　　　Σ9≦現≦ΣGi　　　　　　　　（附一22）
　　　　i＝！　　　　　　　i≡1
　　伽（Gi，Li）：No．1ユニットからNo．　iまでi台
　　　　のユニットが並列され，系統負荷Liのとき，
　　　　No・iユニット出力がGiの場合の累加費用
　　¢i（Li）：No．　iユニット出力を種々に変更したとき
　　　　の吻の最小値
　計算はt］＝1から順次i＝1まで行うが，各段階にお
いては，Ltをパラメータとして伽をすべてのGi（Gz≦
GiS；Gi）にっいて計算した後に¢i（Li）を見出し，それ
を与えるようなGiの値が記録される。この操作をすべ
てのLiについて行う。計算内容は単純であるが，その
繰返し回数は非常に多いので，Lt，　Giをどの程度の巾
で離散化するかということが得られる結果の精度と関連
して適切に選ばれねばならない。
（72）
